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壁面における流動すべ りについて
小 島 昇
OntheSlippageofFluidFlowingOverWalls
NoboruKOJIMA
SynOP8is
Inthispaper,theflowthroughanannulusisanalysedinrelationtotheslip且ow
OCCUrringOnWallS.
Anewmeasurementmethodoftheslippageof且uid60wingoverwallsisdeveloped,
bywhichtherateof60wthroughtheannuliwhosewallsaretreatedwithsiliconeto
makethemrepellent,ismeasuredtoobtaintheslippageindependentlyoftheviscosity
coefHcientoftheHuid.
Theauthorcon丘rmsthatthismethodgivestheresultconsiderablywellcoincident
tothatobtainedbyothermetrologicalmethodandtherefore,itcanbeappliedtothe
measurementoftheslipPage.
1.緒
?
一般に,流体が流れ る場合,壁 面に接 している流体は壁面ではすべらないと仮定 し,流動の
解析,流体の粘性係数の測定などが行なわれている。
このことは,た とえすべるとしても,きわめて微小であると考えられ ることから,流体の流
動に与える影響を無視 してもさしつかえないとしているこど}と,壁 面上を流れる流体のすべ
りについての適切な測定方法が見出されていなかったことによるものと考えられる。 一
同じ管で差圧が等 しい場合,・すべ りやすく処理 したときの流量は,壁 面を処理 しないときの
流量 と比べて,30%以上の増加がみられる。 このような現象は,壁 面において流体がすべらな
いとする従来の考え方では説明することができない し,流体計測においては到底無視できるこ
とではないことか らしても,壁面におけ るすべ りを測定 し,これを検証することが課題 となっ
ている。
すべ りを求めるには,す べらないと'しそいる流体の粘性係数を用いてすべ り係数を求める流
量法2,や,二重管の芯に作用する推力の測定値を用いて,流体の粘性係数 とは無関係にすべ り
係数を求める推力法3,などがあるが,前 者は,壁 面上で流体がすべ らないとして求められた粘
性係数を用いてすべ り係数を求めていることに疑問があり,後者は,芯 に作用する推力を求め
るのに,か なり煩雑な測定をしなければならず,簡単にすべ り係数を求めることができない。
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筆者は,二 重管について,芯 に作用する推力を測定することなく,かつ,流体の粘性係数と
は無関係にすべ り係数を求めることを可能 とす る測定法を提案 レ,これを検証するための若干
の実験を行なったので報告する。
近年,い ろいろな種類の管材料が開発され,か つ,そ れらの壁面が表面処理され るに伴なっ
て,壁面の状態 も多種多様になってきている。 これ らについてのすべ り係数は未知の分野で,
測定は困難なものと考えられるが,本 測定法は,こ のような場合においても,芯に作用する推
力を測定す ることな く,しかも,流体 の粘性係数とは無関係に壁面上のすべ りを能率よく求め
るのに役立つものと思 う。
2.測 定の原理
二重管 内を流体が流れ る場合,そ の流れ が定 常流 お よび層流であ り,か つ,流 体が非圧縮 性
流体で ある と して,管 軸方向の流速 ω を 円柱座標(r,θ,2)を 用 いて表わす と,ナ ビエ ・
ス トー クスの運動方 程式 よ り,次 の よ うな式が得 られ る.
一 一彩 〆+臼b・ ・+c2(・)
ここに,
4〃:差圧
η:粘性係数
1:静圧取 出 口間の距離
c、,c2:積分定数
管壁 お よび芯壁 の両壁面 において,流 体がすべ らない と し,二 重管 の内径をrb,芯 の外 径を
九 とす る と,両 壁 面上 では,次 式が成 り立つ。
〔ω〕r・r。=0
〔w]r=。b=0.
これ らの境界 条件 と(1)式とか ら,流 速w。 。お よび流量Q。 。は それ ぞれ次 の よ うに表 わ さ
れ る ことが知 られてい る。
一 貴{ザ ー(「b2-「"2)bgri巽　 蝿 め}
rb
(2)
Q・・一 篇{(・ ・`一・・4)・盧 ロ}(3)
rb
管壁 と芯壁 とにおいてすべる場合,す べ りによって両壁面から流体が うける抵抗を,そ れぞ
れの壁面に接する近 くの流れの速度勾配に比例するものとすると,両壁面上では,境 界条件 と
して,次 式が成 り立つ。
砺 一β〔∂初τ〕…九
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Fig.1Slipflow.
・・　 一 β〔 ∂τψ万 〕
。。.、
ここに,
β:すべ り係数
これ らの境界 条件 と(1)式とか ら,流 速wお よび流量Qは,
れ る。
脚一斗 ・一露 ぽ 藁 ㎏ ・
・　 β)(£-1・・r。)・・。(・。一β一1・g芸+(÷・÷)β)(細}
それぞれ次のように表わさ
Q= 霊{一
(rb2-・・2)2+(・・`-ra4)1・g晋
ー
ーーー「
一1・g晋 ・(1十1
rbrα)β
÷+÷)(r・ ・一 …)一 ・(・b+ra)(rb・一…)一 ・(rb・+r・・)1・9晋
(4)
一1・g晋+(÷+÷)β β
+と1離 ÷)EP2}
一つの二重管について,すべる場合の流量Qと すべらない場合の流量Q。。との比 φは,上
式 と(3)式とから,差圧dpが 等 しいときは,次式のようになる。
・一☆-1+尊 霊*β*2(・)
こ こ に,
B・ 、1-4・+e2+21t(1-e+e2)
-2e+κ(1+e2)
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β*:す べ り無 次 元 量(β/〃 の
m:(rb-ra)/2
e:r。/rb
。 、-2・1・9・'
1-e2ト
C*:2(1-e)2ts-2e+κ(1+e2)
D*:1/κ マ
¢ は 半 径 比 θ と す べ り無 次 元 量 β*と の 関 数 と して 表 わ さ れ る の で,θ と β*と の 値 が 与
え られ れ ぽ,φ の 値 を 数 値 計 算 す る こ と が で き る 。
Table1.Thevaluesofφagainste.(β*=0.005,)
e 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.001.O!OO1.02431.02041.01891.01891.01751.Ol7]、1.01681.01661.Oi:63
0.101.Ol621.01601.01601.01591.01581.01581.Ol571.01561.0156LO155
0.20!.01551.Ol551.Ol541.01541.Ol541.Ol541.01531.Ol531.01531.Ol53
0.301.01531.01521.01521.01521.Ol52!.01521.01521.Ol521.01521.0152
0.401.Ol511.01511.01511.01511.01511.Ol511.Ol511.Ol511.Ol511.Ol51
0.50.1.Ol511.Ol51!.Ol511.0151]..01511.O!511.01501.Ol501.01501.Ol50
0.601.Ol501.01501.01501.01501.01501.01501.Ol50呈 1.Ol501.Ol501.Ol50
0.70LO150 1.01501.01501.Ol501.01501.01501.Ol501.01501.01501.0150
0.801.01501.0150!.Ol501.Ol501.Ol501.Ol501.01501.01501.Ol501.0150
0.901.Ol501.01501.Ol501.Ol501.Ol501.01501.01501.01501.Ol501.0150
Table2.Thevaluesofφagainste.(β*=O.OIO.)
e 0.00 0.0] 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.001.02001.04741..04041.03751.03591.03481.03401.03351.03301.0327
LA.一 ・-
0.ユ.01.03241.032].1.03!91.0318].03161.03151.03141.03121.03121.0311
0.201.03101.03091.0309]..03081.03081.0307]!.03071.03061.03061.0306
0.301.0305]..03051.03051.03041.0304:LO3041.0304!.03031.03031.0303
0.401.03031..0303⊥.0302 :L.0302.1、.0302 1.03021.03021.03021.03021.0302
0.50 1.0302L.0302.1..03011.03011.0301.1.03011.03011.03011.03011.0301
.' 、 一
0.60 1.030ユ.1..0301仁0301 1.03011.030].LO301 1.03001.03001.03001.0300
0.70!.03001.0300∫.0300 1.03001.03001.03001.03001.03001.03001.0300
0.801.03001.03001.03001.0300:1..03001.03001.0300!.03001.03001.0300
0.901.03001.03001.03001.03001.03001.03001.03001.03001.03001.03り0
Table3.Thevaluesofφagainste.(β*=O.100.)
e 0.00 0.Ol 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.001.2000!.36931.35301.34271.33561.33041.32641.32331.32071.3186
0.101.31681.3!531.31391.3129
`!
.31181.31081.31001.30931.30871.3081
0.201.30751.30701.30661.30621.3058L3054 !.30511.30481.30451.3043
0.301.30401.30381.30361.30341.30321.30301.30281.302'71.3025・1.3024
09.401.30231.30211.30201.30191.30181.30171.30161.3015「1.30141.'3013
0.501.30131.30121.30111.30111.30101.30091.30091.30081.3008ユ.3007
0.601.30071.30061.30061.30061.30051.30051.30041.30041.30041.3004
'
0.701.30031.30031.30031.30021.30021.30021.3002]..30021.30021.3001
0.801.30011.30011.30011.30011.30011.300]・1.30001.30001..30001.3000
0.901.30001.30001.30001.30001.30001.30001.3000,1..30001.30001.3000
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Fig.2ξ/β*vs.β*.
Table1,Table2,Table3はβ*の値がそれぞれ0.005,0.010,0.100であ る場 合のeに
ついての φの計 算例 を示 した ものであ る。
すべ りに よる流量増加率 ξは次 の よ うに表わ され る。
ξ－Q∂ 警 一・一・'(・)
0〈β*<1,0.1<e<0.9の領域について,ξ/β*と β*と の関係 を表 わす と,Fig.2に示す よ
うに,ほ ぼ ξ/β*は3であ り,¢ は1+3β*に 等 しい ことにな る。
すべ りに よる流量増加率 ξと β*と の比 の値 ξ/β*がβ*に無 関係であ ることは興味をひ く
ことが らである。
いま,一 つの二重管 について,壁 面 の表 面処理が異な る二つ の場合 について,差 圧が等 しい
とき,い っぽ うが,管 と芯 との両壁面 を表 面処理 してない とか,あ るいは,表 面処 理 されては
い るが,す べ り無次元量が微小なdβ*で あ る ときの流量QgPSと,他 ほ う,こ れ と異な る表
面処理 を した ときに おけ るすべ り無次元量が β*で あ るときの流量Qと の比gは,(3)式
を用い ると,次 式の よ うに表わ され る。
Q_Q/Qoo_1十3β*9==
Qdβ零－Qdβ零/Q。o-1+3dβ* ,
Aβ*<1のときは,上 式か ら次式がみ ちびかれ る。
β*一・β*一丁(・ 一 ・).(・)
上式 において,4β*の 値が β*の値 に対 して もきわめ て 小 さい よ うな場合には,dβ*を 無
視 して もさ しつ かえない と考 え られ るので,近 似的 に,β*は 次 式の よ うに 表 わす ことがで き
る。
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β*一丁(9-1) (8)
Aβ*の値がわかれば,これを用いて,(7)式から β*の値をより精度良く算出することがで
きる。
本測定法によれぽ,差 圧が等 しい場合,二 つの異なった表面処理がされている管について,
それぞれの流量の測定値だけを用いて,(8)式から β*の値が求められ,か つ,流体の粘性係
数 とは無関係に β*の値が求められることは,粘 性係数が流体の温度によって変化 し,その測
定がきわめて困難なものであることと,粘性係数そのものがすべ らないものとして求められて
いることを考慮すると,粘性係数の測定値を用いることなく β*の値が求められることは都合
が よいといえる。
3.実 験方 法 と装置
Fig.3は本実験に使用 した装置の概要を示す。
二重管の部分は,上 流部,測 定部および下流部の三つの部分から構成され,芯 も,同様に,
三つの部分からなり,この芯集合体の上流部および下流部は,外 管の中心軸 と芯の中心軸 とが
合致するように案内具を用いて,外 管に固定され,測 定部は,Fig.4のように,芯 の内部中央
に芯の重さと浮力とをつ り合わせるための調整用おもりが入れられ,両 側の固定芯に付けられ
た支持棒により支持 され,ま た,芯 集合体は,径 が異なるほかの芯の集合体 と外管内に入れ替
えができるようになっている。
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Fig・4Coreassembly.
流体の温度測定用に,二 重管の上流部入口と下流部出口とにサー ミスタ温度計が取 りつけら
れてお り,また,差圧測定のための静圧取出口が測定部の両端部に設けてあ り,これらの静圧
取出口の圧力は水 とクロロホルムを用いた2液 マノメータにみちびかれている。
測定は,芯集合体を交換す ることによって芯径を変え,芯径が異なる各二重管について,そ
れぞれ二重管の管壁 と芯壁 とを表面処理 しない状態 と表面処理 した状態 とについて行な う。
測定 に当っては,定 水頭タンクから二重管内に流入する流体の流量を,二重管上流部入 口の
前に設けられたコックで調整 し,層流領域内でいろいろ と流量を変え,お のおのの流量に対 し
て差圧を測定 し,同時に,サ ーミスタ温度計により,二重管の上流部入口と下流部出口の流体
の温度を測定する。
各流量についての差圧の測定は,流 量が次第に増加 していく場合 と減少 してい く場合とにっ
いて,一定の流量に調整 し,安定 した ときについて行ない,そ のときの2液 マノメータの液面
位を読取顕微鏡で測定する。
流量は,一定時間をス トップウォッチで測定 し,その時間に,下流部の排出口か ら流出する
流体の体積を体積計で測定 して算出する。
4.実 験結果と考察
測定部の静圧取出 口間の距離を40.Ocmとした ガラス二 重管 を用 いて,流 体 として水を使 用
した場 合におけ る測定結果の例を,Table4およびTable5に示す。
Table4.Experimentalvaluesofβ*-Aβ*and
β*inthecasesoftheflowofwater
inthreeradiusratiosofconcentric
annuluswhosewallsaretreatedwith
siliconeA.
r畠(cm) rb(cm) β専一4β宰 β寧
0.5086
0.6004
0.7031
1.0991
1.0991
1.0991
0,131
0,134
0,132
0,133
0,136
0,134
Table5・Experimentalvaluesofβ*-Aβ*and
β*inthecasesoftheflowofwater
inthreeradiusratiosofconcentric
annuluswhosewallsaretreatedwith
siliconeB.
r4(cm) rb(cm) βし4β 窒 β富
0.5033
0.6002
0.7058
1.1025
1.1025
1.1025
0,llO
O,113
0,lll
0,ll2
0,115
0,ll3
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Table4は外管の 内径が2.1982cmであ り,芯 の外径がそれ ぞれ1.0172cm,1.2008cmおよび
1.4062cmの二 重管 につ いて,両 壁を表面処理 しない場 合 と,シ リコンAで 表面処理 した場合,
Table5は外管の 内径が2.2050cmであ り,芯 の外径がそれぞれ1.0066cm,1.2004cmおよび
1.4116cmの二重管 について,両 壁 を表面 処理 しない場合 と,シ リコンBで 表面 処理 した場合
であ る。 ・・
β*-4β*欄は,両 壁を表面処理 しない ときにおけ る流量QdP・お よび表面処理 した ときにお
ける流量Qを,流 量 と差圧 との測定値 を用 いて,最 小 自乗法 に よ り,流 量を差 圧の関数 と し
て表 わ し,(7)式を用 いて計算 した値,β*欄 は推力法に よる測定値Aβ*・を用いた ときの値 で
あ る。
推 力法 では,β*は 次式の よ うに表わ され る。
?
?
??
こ こ に,・:㌦
・:F/πrb24P
F:芯 に作用す る推力
Table4およびTable5.に示 した二重管 につ いて,上 式を 用 い る と,表 面処 理 しない とき
Aβ*=0.002,シリコンAで 表面処理 したとき β*=0.137およ び シ リコンBで 表 面処理 した と
きβ*=O・114とな る。,
本測定法に よる測定結果 は,推 力法のほか流量法 に よる測定結果 とも,有 効数 字2桁 までか
な り良 く合致す る。,..、
両壁が表面処理 され ていない場合 おいて も,Aβ*の値 が常に零 とは限 らないことか ら,両 壁
面上では まった くすべ らない とし,た だちにすべ らない とす ることには問題があ るの で,.この
よ うな壁面はあ る表面処理が な され ている場合 に相 当す る と して取 り扱 うほ うが合理的 と考 え
られ ることは注 目され る。
この よ うな ことか ら して,表 面処理を しない場合 におけ るすべ り無次元量4β*の 値 が 表面
処理を した場 合におけ るすべ り無次元量 β*の値 と比べ て,か な り小 さければ,本 測定法 に よ
り,(8)式か ら,1流量 の測定 のみで,比 較 的簡単 にすべ りを求 め ることがで き,都 合が よい と
いえ る。
さらに精度 良 く測定 しよ うとす る場合は,推 力法に よ り,表 面処理 が されていない ときのす
べ り無次 元量Aβ*を あ らか じめ求め ておき,こ れを本測定法 に よる値 に加 えて補正すれば よ
い9
一般 に,流 体 の粘度測定 に当 っては,流 体が壁面ではすべ らない と仮定 してい るが,こ の よ
うな ことか ら して,こ れ までよ りも一層,定 義 に忠実 に流体 の粘度 を求め ようとす る場合 に一
つの足掛 りを 与え るもの と考え られ る6'
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5.結
?
以上のことが らか ら,次のようなことがいえる。
1.二 重管内の流れについて,両 壁におけ るすべ りを考慮に入れて解析を行ない,同一条件
のもとで,壁面ですべる場合 とすべ らない場合 とにおける流量比φとすべ り無次元量 β*との
間の関係式を誘導している。
2.い ろいろな β*の値について精細な数値解析を行なった結果,二 重管の壁面ですべらな
い場合の流量に対 してのすべ りによる流量の増加率は,外 管と芯 との半径比eの 広い範囲(0.1
<e<0.9)にわたって,す べ り無次元量 β*の3倍に相当する値にほぼ等 しく,流量比¢は,
すべ り無次元量 β*だけの簡単な近似式で表わされるとしている。
3.壁 面の表面処理だけが異なる二重管について,すべ り無次元量の差およびすべ り無次元
量が求められる方法を提案 し,かつ,若 干の実験を行なった結果,推 力法などによる測定値と
かな り良く合致 し,本測定法の妥当性を検証 している。
4.流 体の粘性係数をいままでよ りも精密に求めることができる可能性を示唆 している。
本文において,無次元量を用いているのは,い うまでもなく,すべ りに関することがらの取
り扱いを一般化するためである。
終 りに臨み,終始有益なご意見およびご指導をいただいた明治大学豊沢陽二教授,実 験装置
の試作 と実験 とに協力された明治大学大学院学生山田敏彦 ・朝倉徹の両君ならびに数値計算に
際してご協力をいただいた明治大学計算センターの方 々に感謝の意を表 します。
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